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V diplomskem delu je opisan postopek merjenja toplotnih lastnosti nerjavečega jekla 17-4 ph 
(W.nr. 1.4542) z metodo tranzientnega toplotnega vira (TPS Hot disk ®). Vse meritve so bile 
izvedene po standardu ISO 22007-2. Obravnavali in izmerili smo toplotne lastnosti, kot so: 
toplotna prevodnost, temperaturna prevodnost in specifična toplota. Vključena so tudi pojasnila 
in podrobni opisi metode TPS ter kratki opisi nekaterih metod za merjenje toplotnih lastnosti. 
Meritve toplotnih lastnosti jekla 17-4 ph so bile opravljene z napravo tranzientnega planarnega 
toplotnega vira (TPS Hot Disk 2200) na Katedri za toplotno tehniko, Oddelka za materiale in 
metalurgijo, Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani. 
Izmerjene vrednosti toplotne prevodnosti jekla 17-4ph (žarjeno, valjano, ohlajano na zraku) pri 
sobni temperaturi se nahajajo v območju 12,90 ± 0,04 W/(m K), temperaturna prevodnost 
3,7 ± 0,16 mm2/s in volumska specifična toplota 3,36 ± 0,02 MJ/(m3 K), kar je v skladu z 
natančnostjo in ponovljivostjo izbrane metode. Če dobljene podatke primerjamo s podatki iz 
tehničnih specifikacij jekla, lahko ugotovimo, da se izmerjene toplotne lastnosti nahajajo 
znotraj območja, ki ga navajajo proizvajalci. 
V delu so opisane tudi lastnosti martenzitnega nerjavnega jekla 17-4 ph.  
Ključne besede: toplotne lastnosti, jeklo 17-4 ph, metoda TPS, Hot disk, standard ISO 22007. 
ABSTRACT  
The diploma thesis describes the process of measuring thermal properties of stainless steel 
17-4 ph (W.nr. 1.4542) with the transient planar source method (Hot disk ®). All measurements 
were performed in accordance with the ISO 22007-2 standard. Thermal properties such as: 
thermal conductivity, thermal diffusivity and specific heat were considered and measured. 
Explanations and descriptions of the TPS method for measuring thermal properties are also 
included as well as a brief explanation of other methods for measuring thermal properties.  
Measurements were performed with the Hot Disk TPS 2200 instrument located in the laboratory 
of the Chair of Heat Engineering, Department of Materials and Metallurgy, Faculty of Natural 
Sciences and Engineering, University of Ljubljana.  
The measured thermal properties of 17-4ph steel (solution annealed, hot rolled, air cooled) at 
room temperature are: thermal conductivity 12,90 ± 0,04 W/(m K), thermal diffusivity 
3,7 ± 0,16 mm2/s, and volumetric specific heat 3,36 ± 0,02 MJ/(m3 K) which corresponds to the 
accuracy of the method. If we compare the obtained results with the data from the technical 
specifications of 17-4 ph steel, we can conclude that the measured thermal properties are within 
the range stated by the manufacturers. 
The diploma thesis also generally describes the properties of 17-4 ph steel. 
Keywords: thermal properties, steel 17-4 ph, TPS method, Hot Disk, standard ISO 22007 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
A površina materiala [m2] 
a temperaturna prevodnost [m2/s] ali [mm2/s] 
c specifična toplota [J/(kg K)] 
ρ gostota materiala [kg/m3] 
m masa [kg] 
Q količina toplote [W] 
t čas [s] 
T temperatura [K] 
TPS transient planar source (tranzientni planarni vir toplote) 
ε koeficient emisivnosti [-] 
λ toplotna prevodnost [W/(m K)] 




Prenos toplote ima pomembno vlogo v mnogih tehnoloških procesih. V določenih primerih 
želimo pospešiti prenos toplote iz enega medija v drugega bodisi želimo prenos toplote 
zmanjšati oz. omejiti z različnimi izolacijskimi materiali. V fiziki je splošno znano, da se 
energije ne da izničiti, ampak se lahko pretvori le v drugo obliko energije. Termodinamika 
obravnava pretvorbo in razmerja med toploto in ostalimi oblikami energije, medtem ko teorija 
prenosa toplote obravnava procese, pri katerih se energija prenaša zaradi temperaturnih razlik 
med posameznimi elementi, pojasni nam načine in napoveduje hitrost prenosa toplote v 
obravnavanem sistemu. Toplote direktno ne moremo izmeriti, lahko jo le izračunamo prek 
meritev temperatur. Toplota se vedno prenaša s področja z višjo temperaturo v področje z nižjo 
temperaturo.  
Pri opisovanju prenosa toplote in računanju toplotnih tokov se lahko poslužujemo določenih 
predpostavk, ki nam olajšajo delo in predstavo. Ločimo stacionarni prenos toplote, s katerim 
obravnavamo ustaljene razmere obravnavanega sistema in pri katerem se temperatura s časom 
ne spreminja (konstanten temperaturni gradient), ter nestacionaren prenos toplote, pri katerem 
je temperatura obravnavanega sistema odvisna tako od kraja kot časa (temperaturni gradient se 
s časom spreminja).  
Odvisno od geometrije obravnavanega sistema in robnih pogojev lahko prenos toplote 
obravnavamo kot enodimenzionalen, dvodimenzionalen ali tridimenzionalen. Pri 
enodimenzionalnem nastopa temperaturni gradient le v eni smeri, pri dvodimenzionalnem v 
dveh, medtem ko je pri tridimenzionalnem temperaturno polje opisano z vsemi tremi 
koordinatami prostora.  
Prenos toplote opisujemo s tremi različnimi načini prenosa: prevod toplote (kondukcija), 
prestop toplote (konvekcija) in sevanje toplote (radiacija). V realnosti je temperaturno polje 
obravnavanega sistema odvisno od vseh treh načinov, ki so med seboj povezani, ločevanje na 
posamezne načine je vpeljano le zaradi lažje analize. S posameznim načinom prenosa toplote 
lahko obravnavamo le sisteme, pri katerih sta ostala dva načina zanemarljiva. 
Prevod toplote oz. kondukcija je način opisa izmenjave energije znotraj snovi zaradi nihanja 
atomov okoli ravnovesne lege, nihanja ali trkov molekul ali gibanja prostih elektronov. 
Uporabljamo ga, kadar želimo opisati prenos toplote v sami snovi. 
Prestop toplote oz. konvekcija je način opisa prenosa toplote med trdno površino in fluidom 
(tekočo ali plinasto snovjo), ki imata različne temperature, in je posledica gibanja fluida 
relativno glede na površino trdne snovi. Če je gibanje fluida povzročeno le zaradi vzgona, ki 
nastane zaradi temperaturnih razlik v fluidu in z njimi povezanim gradientom gostote znotraj 
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fluida, govorimo o naravni konvekciji, medtem ko v primeru umetno povzročenega gibanja 
fluida (črpalke, ventilatorji, veter) govorimo o prisilni konvekciji.  
Sevanje toplote oz. radiacija je način opisa prenosa energije z elektromagnetnim valovanjem, 
ki ne potrebuje prenosnega medija. Vsaka snov, ki ima temperaturo višjo od absolutne ničle, 
oddaja toplotno energijo s sevanjem. Toplota se tako prenaša z enega telesa na drugega, ko 
drugo telo absorbira del te energije, neto toplotni tok pa je vedno usmerjen s telesa z višjo 
temperaturo na telo z nižjo temperaturo. Toplotno sevanje je del elektromagnetnega spektra z 
valovnimi dolžinami med približno 0,1 do 100 mikronov (od ultravijoličnega do infrardečega 
dela spektra). 
Za merjenje toplotnih lastnosti se uporablja več različnih tehnik in metod. Kljub temu pa ne 
obstaja univerzalna metoda, ki bi bila sposobna natančno meriti toplotne lastnosti vseh snovi v 
vseh temperaturnih območjih [1]. 
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2 TOPLOTNE LASTNOSTI SNOVI  
2.1 TOPLOTNA PREVODNOST  
Toplotna prevodnost je fizikalna lastnost in predstavlja količino toplote, ki je prešla skozi snov 
površine 1 m2 in debeline 1 m pri temperaturni razliki 1 K oz. 1 °C. Le-ta nam pove, kako hitro 




                       (2.1) 
Ԛ je toplotni tok (W), l predstavlja debelino materiala (m), A površino materiala (m2), ΔT pa 
temperaturno razliko (K) med tema dvema mestoma [3].  
Fourierov zakon:  
Ԛ = −𝜆 ∙  𝛻𝑇                     (2.2) 
𝜆 je toplotna prevodnost (W/(m K)), ∇T pa predstavlja temperaturni gradient. Negativni 
predznak je zaradi dogovora, da je toplotni tok pozitiven, če se toplota prenaša iz področja z 
višjo temperaturo v področje z nižjo temperaturo [4].  
Tabela 1: Toplotna prevodnost materialov pri sobni temperaturi [5] 







Nerjaveče jeklo (304) 16,2 
 
Toplotna prevodnost kovin je od 10 do nekaj 100 W/(m K). Primesi in nečistoče znižujejo 
prevodnost. V trdnih snoveh se toplota  prenaša s pomočjo vibracije strukturne mreže, v 
električno prevodnih materialih pa tudi z gibanjem prostih elektronov [6]. Slednji je veliko 
hitrejši, zato so materiali, ki dobro prevajajo električni tok tudi dobri toplotni prevodniki 
(Wiedemann-Franz zakon). Toplotna prevodnost je tudi temperaturno odvisna, zato je pri 
meritvah potrebno navajati v katerem temperaturnem intervalu smo merili. Ravno tako je tudi 
lahko strukturno odvisna, zato moramo navajati stanje materiala ter pri anizotropnih materialih 
smer toplotnega toka. 
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Slika 1: Prikaz toplotnega prevoda [7] 
2.2 SPECIFIČNA TOPLOTA 
Specifična toplota je definirana kot količina toplote, ki je potrebna, da 1 kg snovi segrejemo za 
1 K oziroma 1 °C. Oznaka specifične toplote je črka c, merimo pa jo v Joulih na kilogram 
kelvina [J/(kg K)] ali kot specifično volumsko toplotno kapaciteto ρ ∙ c v Joulih na kubični 
meter kelvina [J/(m3 K)] [2]. 
Teoretično minimalno količino toplote, ki je potrebna, da segrejemo snov določene mase za 
določeno temperaturo, izračunamo po enačbi: 
Ԛ = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙  𝛥𝑇               (2.3) 
kjer je: Q minimalna količina toplote (W), c specifična toplota snovi (J/(kg K)), m masa 
snovi (kg) in ΔT sprememba temperature (K).  
Dovedeno toploto lahko v primeru sistema, kjer ne prihaja do izgub, izračunamo sledeče:  
Ԛ = 𝑃 ∙ 𝑡                       (2.4) 
kjer je: P moč grelnika (W), t pa predstavlja čas segrevanja v sekundah (s).  




                          (2.5) 
Specifično toploto lahko obravnavamo pri konstantnem volumnu (zaprt sistem) ali pri 
konstantnem tlaku (odprt sistem). Pri plinastih snoveh je razlika znatna, zato moramo vedno 
navajati kako smo merili specifično toploto, medtem ko se vrednosti pri trdnih materialih zelo 
malo razlikujeta in jih v inženirskih izračunih obravnavamo kot enaki [7].  
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Za določanje specifične toplote moramo poznati količino dovedene toplote, maso snovi in 
izmeriti spremembo temperature snovi. Sprememba agregatnega stanja snovi je nedopustna. 
Specifična toplota je tudi temperaturno odvisna, zato moramo navajati temperaturni interval 
merjenja. Specifično toploto določamo eksperimentalno s kalorimetrom[7]. 
2.3 TEMPERATURNA PREVODNOST 
Temperaturna prevodnost je opredeljena kot razmerje med toplotno prevodnostjo in volumsko 
toplotno kapaciteto. Oznaka temperaturne prevodnosti je črka a, ki ima enoto [m2/s], ker pa je 
vrednost temperaturne prevodnosti večine trdnih snovi med 10-6 in 10-4 [m2/s] jo literaturi 




                            (2.6) 
kjer je: 𝜆 toplotna prevodnost (W/(m K)), ρ ∙ c predstavlja specifično volumsko toplotno 
kapaciteto (J/(m3 K)). Volumska toplotna kapaciteta je produkt specifične toplote na enoto 
mase in gostote. Temperaturna prevodnost pove, kako hitro se bo v snovi vzpostavilo 
stacionarno stanje pri spremembi zunanjih pogojev oziroma kako hitro se v določeni snovi 
vzpostavi konstanten temperaturni gradient. V materialih, ki imajo visoko temperaturno 
prevodnost, se bo hitreje vzpostavilo stacionarno stanje [2].  
2.4 METODE MERJENJA TOPLOTNIH LASTNOSTI 
V osnovi delimo metode merjenja toplotnih lastnosti na stacionarne in nestacionarne metode 
(tabela 2). Pri stacionarnih metodah merimo toplotne lastnosti pri konstantnem temperaturnem 
gradientu v vzorcu, ki se s časom ne spreminja. Pri nestacionarnih metodah pa merimo časovno 
spremembo prenosa toplote v vzorcu (temperaturni gradient se s časom spreminja). Potrebno je 
poudariti, da danes še ne obstaja metoda, ki bi bila sposobna meriti vse toplotne lastnosti, 
kateregakoli materiala, v vseh temperaturnih območjih. Za določene vrste materialov so metode 
standardizirane pri podajanju toplotnih lastnosti pa se navaja tudi metodo s katero so bile 
merjene toplotne lastnosti. V nadaljevanju sledi kratek opis nekaterih metod, ki se danes najbolj 
pogosto uporabljajo v inženirski praksi. 
Tabela 2: Delitev metod merjenja toplotnih lastnosti materialov [8]  
Stacionarne metode Nestacionarne metode 
Guarded hot plate Hot wire, Heated needle 
Meritve toplotnega toka: Primerjalna –
zaporedna, radialna, primerjalna-
vzporedna… 




2.4.1 Metoda z vročo žico (hot-wire) 
Metoda z vročo žico (hot wire) sodi med nestacionarne metode in je namenjena za merjenje 
toplotne prevodnosti plinov, tekočin ter trdnih snovi (predvsem v praškastem stanju). Temelji 
na merjenju spremembe temperature elektro uporovno grete žice (platina, nikelj), ki se nahaja 
v vzorcu. Matematični model izračuna toplotne prevodnosti temelji na predpostavki, da je vroča 
žica idealen vir toplote, ki se nahaja v neskončnem velikem vzorcu homogenega in izotropnega 
materiala s konstantno začetno temperaturo [1]. 
Pri meritvah je žica obdana z materialom, ki ga merimo in v njem ustvarja temperaturno polje, 
ki se s časom spreminja (slika 2). Žica istočasno deluje kot grelec in temperaturni senzor, pri 
čemer se spremembo njene temperature meri prek spremembe njene električne upornosti. S 
pomočjo enačb prevoda toplote v neskončen mediju pa se izračuna toplotno prevodnost 
materiala, v katerem se žica nahaja [8]. 
 
Slika 2: Način merjenja po metodi z vročo žico (hot-wire) [1] 
2.4.2 Metoda z vročo iglo (heated-needle) 
Metoda ˝heated-needle˝ je izpeljanka metode ˝hot wire˝ in se zaradi praktičnosti velikokrat 
uporablja za delo na terenu. Omogoča merjenje toplotne prevodnosti granuliranih materialov 
(pesek, prst, praškasti materiali)  ter trdnih snovi z nižjo toplotno prevodnostjo (npr. kamenine). 
Senzor, ki je v obliki tanke votle igle (slika 3), sestoji iz natančnega električnega grelca in 
ločenega termometra (termoelement, RTD, termistor). Sprememba temperature je v neposredni 
povezavi s toplotno prevodnostjo materiala vzorca, ki ga obdaja, toplotne lastnosti pa se 
izračunajo preko enačb nestacionarnega prenosa toplote v neskončnem mediju [8]. 
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Slika 3: Shema metode vroče igle (heated-needle probe) [8] 
2.4.3 Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira (metoda TPS) 
Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira (metoda TPS) temelji na uporabi tankega 
ploščatega senzorja v obliki tankega traku (Hot strip) ali dvojne spirale (Hot disk), ki ima 
funkcijo grelnega telesa in hkrati uporovnega merilnika temperature. Senzor se namesti med 
dva enaka vzorca (˝sendvič struktura˝), ki morata imeti ravno in gladko stično površino. Obe 
metodi sta namenjeni predvsem merjenju toplotnih lastnosti snovi v trdnem agregatnem stanju. 
Podrobnejši opis delovanja metode (Hot disk) je opisan v eksperimentalnem poglavju [9]. 
2.4.4 Metoda laser-flash 
Metoda laser-flash se uporablja za direktno merjenje temperaturne prevodnosti materialov v 
trdnem agregatnem stanju. Med meritvijo se vzorec z ene strani segreva s kratkim laserskim 
impulzom ter na nasprotni strani meri dvig temperature s pomočjo infrardečega senzorja 
(slika 4). Je edina metoda, ki je sposobna meriti temperaturno prevodnost pri zelo visokih 
temperaturah (do 2800 °C). Prednost te metode je brezkontaktno gretje in merjenje spremembe 
temperature, zahteva pa zelo natančno pripravo vzorca  [2, 8]. 
 
Slika 4: Princip delovanja metode laser-flash [10] 
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2.4.5 Meritve toplotnega toka (stacionarne metode) 
Vsem metodam merjenja toplotne prevodnosti materiala na podlagi meritve enoosnega 
toplotnega toka je skupno, da merimo temperaturno razliko na dveh mestih po vzpostavitvi 
konstantnega temperaturnega gradienta v vzorcu (slika 5). Glavni problem pri teh meritvah je 
preprečevanje toplotnih izgub prečno na smer toplotnega toka, zato so namenjene predvsem 
meritvam manj prevodnih materialov. 
 
Slika 5: Metode merjenja toplotne prevodnosti preko meritve toplotnega toka 
a) Absolutna metoda: Vzorec se vstavi med izvor z znano močjo segrevanja (mora biti zelo 
natančna) in ponor toplote, meri pa se temperaturna razlika med dvema mestoma v vzorcu.  
b) Primerjalna metoda: Vzorec se zaporedno veže med/pred vzorec z znano toplotno 
prevodnostjo (standard), meri se temperaturna razlika v vzorcu in standardu. Prednost pred 
absolutno metodo je v tem, da ne potrebujemo tako natančnega izvora in ponora toplote.  
c) Radialna metoda: Vzorec se segreva v osi z znano močjo . Toplotni tok teče radialno navzven 
Po vzpostaviti stacionarnega temperaturnega gradienta se meri temperaturno razliko na dveh 
oddaljenostih od osi.  
d) Paralelna tehnika se uporablja pri meritvah majhnih igličastih vzorcev. Primerja se 
temperaturno diferenco v standardu in merjenemu vzorcu. 
2.4.6 Meritve z vročo ploščo (Hot guarded plate) 
Ravno tako kot pri merjenju toplotnega toka je tudi pri tej metodi najtežje zagotoviti enoosni 
tok toplote (preprečiti parazitske radialne izgube toplote). V tem primeru to dosežemo s 
pomočjo dodatnih stranskih grelcev (guard). Ta metoda je standardizirana za meritve toplotnih 
lastnosti izolacijskih  materialov (stiropor, kamena in steklena volna, itd.). Meritve toplotne 
prevodnosti so natančne, sama meritve pa lahko traja tudi več dni. 
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3 OPIS JEKLA 17-4 PH 
3.1 OSNOVNI PODATKI 
Nerjavno jeklo 17-4 ph ali preprosto jeklo 17-4 je magnetno martenzitno nerjavno jeklo. 
Označuje se ga tudi z W.nr. 1.4542 oz. nemškim standardom DIN EN X5CrNuCuNb16-4 ter 
ameriškima standardoma SAE 630 in UNS 17400. V Sloveniji se jeklo 17-4 ph izdeluje v 
podjetju SIJ Metal Ravne z oznako PK346. Prodaja pa se pod blagovno znamko SINNOX 4542 
[11].  
Nerjavno jeklo 17-4 ph je vrsta martenzitnega izločevalno-utrjevalnega nerjavnega jekla, 
katerega nominalna sestava je opisana v tabeli 3. Ime izhaja iz deleža dveh prevladujočih 
sestavnih elementov, kroma in niklja. Zagotavlja izredno kombinacijo lastnosti, ki izboljšajo 
zanesljivost, hkrati pa poenostavijo in zmanjšajo stroške izdelave [12]. 
3.2 KEMIČNA SESTAVA 
V tabeli 3 je prikazana nominalna kemična sestava jekla 17-4 ph. Ime jekla temelji na osnovi 
procentualnega deleža glavnih legirnih elementov, in sicer: kroma (17%), in niklja (4 %) [12]. 
Posebnost tega jekla je relativno velik delež bakra, ki se med toplotno obdelavo izloča v obliki 
drobnih izločkov v martenzitni matrici in jo utrjuje. Niobij in tantal (v kolikor sta dodana) pa 
še dodatno pripomoreta k utrjevanju. 



























3.3 STANDARDIZIRANE VRSTE TOPLOTNIH OBDELAV 
Za jeklo 17-4 ph, je poleg osnovnega raztopnega žarjenja z ohlajanjem na zraku, 
standardiziranih še 8 toplotnih obdelav, ki se nanašajo na temperaturo in čas staranja. Z 
raztopnim žarjenjem v temperaturnem območju 1040 °C ±15 °C in ohlajanjem na zraku ali olju 
(pod Mf = 30 °C) se doseže transformacija v letvasti martenzit. Jeklo 17-4 ph je večinoma 
dobavljivo že v žarjenem stanju, pri čemer je baker raztopljen v martenzitu. S toplotnimi 
obdelavami umetnega staranja pri različnih temperaturah v območju med 482 in 760 °C in časih 
žarjenja (1- 4 ure) vplivamo na obliko in porazdelitev bakrovih izločkov ter posledično na 
mehanske lastnosti. V tabeli 4 so prikazani parametri toplotne obdelave, in sicer: temperaturno 
območje žarjenja, čas segrevanja in način ohlajanja materiala [12].  
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Tabela 4: Standardizirane toplotne obdelave [12] 
Oznaka Temperatura 
staranja ±8 °C 
Čas staranja [ure] Hlajenje na 
1 482 1 zraku 
2 496 4 zraku 
3 551 4 zraku 
4 580 4 zraku 
5 593 4 zraku 
6 621 4 zraku 
7 621 in 621 4 in 4 zraku 
8 760 in 621 2 in 4 zraku 
3.4 LASTNOSTI 
Jeklo 17-4 ph ima visoko trdnost, napetost tečenja in trdoto, dobro korozijsko odpornost in 
odpornost proti oksidaciji do temperature 530 °C. Mehanske lastnosti (tabela 5) se ohranijo do 
temperature 300 °C. Jeklo 17-4 ph je glede korozijske odpornosti primerljivo z nerjavnim 
avstenitnim jeklom vrste 304. 
Tabela 5: Lastnosti jeka 17-4 ph [12] 
Lastnosti Oznaka 




1103 1379 1310 1172 1138 1034 945 
Napetost 
tečenja 
0,2 % (MPa) 
793 1275 1207 1138 1103 896 765 
Raztezek 
(%) 
5 9 9 10 11 12 17 
Trdota 
(HRc) 




3.5 UPORABA OZ. APLIKACIJA 
Jeklo 17-4 ph je namenjeno predvsem za aplikacije, ki zahtevajo hkrati visoko trdnost in trdoto 
ter dobro odpornost proti koroziji. Uporabljamo ga večinoma za izdelke v vesoljski, kemični, 
naftni, letalski, petrokemični, prehranski, kovinski in papirni industriji, kot so razni ventili, 
kemijska oprema, pritrdilni elementi, gredi črpalk, sestavni deli jedrskega reaktorja, zobniki, 
deli motorja, okovje za rakete, itd. [11]. 
3.6 PREOBLIKOVANJE JEKLA 
Jeklo se ponavadi vroče preoblikuje pri temperaturah med 900-1100 °C, možno pa ga je 
preoblikovati vse do temperature 350 °C, kar je še vedno nad temperaturo Ms, ki znaša približno 
132 °C. Ker je jeklo 17-4 ph po raztopnem žarjenju in ohlajanju na zraku zelo trdo, je 
preoblikovanje v hladnem omejeno. Preoblikovanje se lahko izboljša s toplotnimi obdelavi 
umetnega staranja pred hladnim preoblikovanjem pri čemer se z namenom lažjega 
preoblikovanja pogosto poslužuje toplotne obdelave prestaranja (oznaki 7,8). Izdelki se nato 
zopet raztopno žarijo in toplotno obdelajo po eni izmed toplotnih obdelav staranja [12]. 
3.7 VARIVOST JEKLA  
Jeklo 17-4 ph ima zadovoljivo varivost in ga lahko varimo z različnimi tehnologijami obločnega 
in uporovnega varjenja, medtem ko plamensko varjenje ni priporočljivo, saj se lahko v zvaru 
pojavi večji delež ogljika, ki oslabi zvar [12]. 
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4 STANDARD ISO 22007 
4.1 STANDARD ISO 22007-1 
Standard ISO 22007-1 je bil pripravljen na tehničnem komiteju ISO/TC 61, Plastics 
Subcommittee SC5, Physical-chemical properties. Standard opisuje metode, na osnovi katerih 
se določa toplotno in temperaturno prevodnost polimernih materialov. Nanaša se tudi na 
številne druge snovi. V standardu je prikazanih več različnih tehnik, ki se uporabljajo za 
merjenje toplotnih lastnosti različnih materialov. Standard nam v splošnem ponuja širši pregled 
metod, ki se uporabljajo za izvajanje meritev toplotnotehničnih lastnosti [13].  
4.2 STANDARD ISO 22007-2 
Standard ISO 22007-2:2008 se nanaša na predhodno opisan standard ISO 22007-1. Standard 
ISO22007-2 je bil razvit na tehničnem komiteju ISO/TC 61 »plastics« pod okriljem 
International Organization for Standardization (ISO). Tehnični komite CEN/TC 249, ki spada 
pod organizacijo NBN, pa je prevzel standard in ga ovrednotil kot standard EN ISO 22007-
2:2012 [14]. 
4.2.1 Področja uporabe standarda 
Prikazan standard se nanaša na metodo, ki smo jo uporabljali pri našem eksperimentalnem delu. 
Metoda TPS nam omogoča merjenje toplotne prevodnosti, specifične toplote in temperaturne 
prevodnosti v različnih atmosferah v temperaturnem območju med –50 °C in 750 °C. Meritve 
se lahko izvajajo na zraku, v vakuumu ali v atmosferi zaščitnega plina [14]. 
Uporablja se za analizo homogenih, izotropnih in tudi anizotropnih materialov z enoosno 
usmerjeno strukturo. Metoda deluje v območju toplotne prevodnosti od 0,01 < λ < 500 W/(m K) 
in vrednosti temperaturne prevodnosti a v območju 5 × 10-8 ≤ a ≤ 10-4 m2/s v območju 
temperatur med 50 K < T < 1000 K [14].  
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5 EKSPERIMENTALNO DELO 
5.1 OPIS NAPRAVE HOT DISK 2200 
Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira (metoda TPS) oz. metoda Hot Disk se 
dandanes uporablja za merjenje toplotnih lastnosti materialov tako v industrijski praksi kot tudi 
na področju znanstvenih raziskav. Metoda omogoča določitev toplotne prevodnosti, 
temperaturne prevodnosti in specifične volumske toplotne kapacitete v skladu s standardom 
ISO 22007-2 [9]. Natančnost meritve toplotne prevodnosti znaša ± 2 %, temperaturne 
prevodnosti in specifične volumske toplotne kapacitete pa ± 5%. 
Metoda TPS je priročna tehnika za proučevanje toplotnih lastnosti različnih materialov, kot so 
kovine, zlitine, polimeri, izolatorji, prahovi ter visoko in srednje viskozne tekočine. Naprave 
Hot Disk omogočajo merjenje temperaturne prevodnosti od 0,01 do 300 mm2/s in specifične 
volumske toplotne kapacitete do 5 MJ/(m3 K). Meritve se izvajajo v temperaturnem območju 
od –50°C do 750 °C [9]. 
V teoriji lahko merimo toplotno prevodnost vse od 0,01 W/(m K) (za faktor 3 manj kot stiropor), 
pa vse do 500 W/(m K) (kar je veliko več kot čist dezoksidiran baker) ter je zaradi tega ena 
izmed najbolj vsestranskih metod merjenja toplotnih lastnosti.  
Naprava Hot Disk TPS 2200 je izdelek podjetja Hot Disk AB®. Sedež podjetja se nahaja v 
mestu Göteborg na Švedskem. Naprava je prikazana na sliki 2 [9]. 
 
Slika 6: Naprava Hot Disk TPS 2200 [9] 
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5.2 SENZOR HOT DISK 
Osrednji element naprave predstavlja senzor (slika 7), ki ima hkrati funkcijo grelca in elektro 
uporovnega merilnika temperature. Senzor sestoji iz dvojne spirale, ki je na obeh straneh 
električno izolirana s tanko folijo izolacijskega materiala. Dvojna spirala je izdelana s pomočjo 
postopka selektivnega jedkanja iz tanke nikljeve folije. Nikelj je izbran zaradi znane in linearne 
spremembe električne upornosti v širokem temperaturnem intervalu, kar je predpogoj za 
natančno meritev. Senzor na osnovi niklja deluje v območju med –243 °C in do 750 °C, izogniti 
pa se moramo območju temperature okoli 358 °C, pri kateri ima nikelj prehod iz 
feromagnetnega v paramagnetno stanje, ker to posledično vpliva na električno upornost 
senzorja in na natančnost meritev. Debelina folije niklja je v razponu 10 ± 2 μm. Naprava je 
opremljena z natančnim izvorom toka (< 1 μA), merilnikom napetosti (< 1 μV) in natančnim 
Wheatstonovim mostičem [9]. 
Temperatura do katere lahko uporabljamo določeno vrsto senzorja je odvisna od vrste izolacije 
senzorja. Izolacijski materiali in temperaturni razpon uporabe posameznega senzorja:  
 senzor z izolacijo iz poliimidne folije s komercialnim imenom Kapton. Debelina 
izolacijske folije znaša med 12,7 in 25 μm. Skupna debelina senzorja je tako med 60 in 
80 μm. Uporablja se do temperature 300 °C; 
 senzor z izolacijo na osnovi kompozitnega izolacijskega materiala iz sljude (senzor 
Mica) debeline okoli 0,1 mm, skupaj s senzorjem znaša to nad 0,25 mm. Primeren za 
uporabo pri višjih temperaturah do 750 °C; 
 senzor z izolacijo iz teflona, se uporablja predvsem pri merjenju korozivnih materialov 
do temperature 300 °C 
 senzorji, ki imajo izolacijske materiale na osnovi Al2O3 ali AlN, pa se uporabljajo za 
temperature, višje od 750 °C. Spirala je v tem primeru lahko izdelana iz platine.  
Senzorji imajo lahko različne polmere, od 0,529 mm pa do 29,52 mm in so standardizirani. V 
našem primeru analize smo uporabljali senzor Kapton 5501 (s polmerom 6,4 mm), ki smo ga 
lahko uporabljali pri vseh meritvah. Edina skrb je bila, da bi ga lahko mehansko poškodovali 
med izvajanjem meritev. Mehanske poškodbe se lahko pojavijo zaradi nepravilnega oz. 
nepazljivega rokovanja v času priprave analize. Če analiziramo izolacijske materiale, z zelo 
hrapavo površino, moramo uporabiti večji premer senzorja [9]. 
 
Slika 7: Levo: Senzor Kapton, desno: senzor Mica [9] 
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5.3 IZVEDBA MERITVE 
Pri izvajanju meritev trdnih kompaktnih materialov se senzor namesti med dvema ravnima 
površinama preizkušanca, katerih hrapavost mora biti vsaj za red velikosti manjša od polmera 
senzorja (slika 8). Temeljna predpostavka izračuna toplotnih lastnosti te metode je, da je senzor 
vstavljen v neskončno velik preizkušanec, oziroma da se prenos toplote odvija v neskončno 
velikem mediju. Površini vzorca morata zagotavljati tesno prileganje (plan paralelnost), da se 
izognemo morebitni zračni reži med senzorjem in stičnima površinama preizkušancev. 
 
Slika 8: Pozicija senzorja med meritvijo [9] 
Pri merjenju toplotnih lastnosti praškastih oz. večfaznih materialov (porozni, kompozitni) je 
treba zagotoviti, da je velikost posameznih mikrostrukturnih sestavin za red manjša od premera 
senzorja. Za merjenje toplotnih lastnosti tekočin pa se uporablja poseben nosilec vzorca, ki 
preprečuje konvekcijski prenos toplote v tekočini. Meritve se lahko izvajajo le za visoko do 
srednje viskozne tekočine [9]. 
5.4 VDORNA GLOBINA TOPLOTE 
Za določevanje ustrezne velikosti preizkušanca se uporablja koncept vdorne globine toplote. 
To je ocena, do katere razdalje toplotni val v materialu preizkušanca prepotuje med meritvijo. 
Toplotni val nastane kot posledica segrevanja senzorja s konstantnim električnim tokom. Pri 
tem pa je bistveno, da je vzorec tako velik, da naprava med segrevanjem senzorja, hitreje 
200 krat zapored izmeri spremembo električne upornosti senzorja, kot pa potrebuje toplotni val 
za pot do najbližje stene preizkušanca in nazaj do senzorja. Toplotni val se namreč od zunanjih 
sten preizkušanca odbije nazaj proti senzorju, kar vpliva na izmerjeno temperaturo senzorja. S 
tem pa je porušena temeljna predpostavka izračuna, ki predpostavlja prenos toplote v 
neskončno velikem mediju. Časi, v katerih naprava 200 krat zapored izmeri spremembo 
električne upornosti senzorja so namreč prednastavljeni. Najkrajši možen čas meritev upornosti 
senzorja pri napravi Hot disk TPS 2200 namreč znaša 2,5 sekunde. Vdorno globino toplote 
izračunamo po enačbi (5.1) [9]. 
𝛥𝑝 = 2 ∙ √𝑎 ∙ 𝑡                              (5.1) 
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pri tem predstavlja a temperaturno prevodnost materiala preizkušanca, t čas meritve (200 krat) 
spremembe električne upornosti senzorja, konstanta 2 pa je določena na podlagi teorije o 
občutljivosti meritve [9].  
 
Slika 9: Prikaz minimalne razdalje od senzorja do zunanjega roba preizkušanca [9] 
V primeru merjenja materialov z višjo temperaturno prevodnostjo potrebujemo večjo velikost 
preizkušancev, ker je vdorna globina toplote večja. Velikost preizkušancev je torej odvisna od 
toplotne prevodnosti materiala, ki ga analiziramo. Za materiale z nižjo toplotno prevodnostjo 
in nižjo specifično toploto pa je kljub temu še vedno dobrodošlo, da imamo večjo površino 
preizkušanca zaradi vpliva toplotne kapacitete senzorja [9].  
Če je preizkušanec relativno debel in majhnega premera, bo najkrajša razdalja v radialni smeri 
(slika 9, desno), če pa je preizkušanec relativno tanek (slika 9, levo), pa bo najkrajša razdalja 
pravokotno na senzor. Pomembno je, da je vzorec v vseh smereh dovolj velik, saj se toplota širi 
v vse smeri enako [9]. 
5.5 IZBIRA PARAMETROV 
Izbira parametrov je predpogoj za izvajanje ustreznih meritev. Če toplotnih lastnosti 
preiskovalnega materiala ne poznamo niti približno, moramo opraviti predhodni preizkus s 
pomočjo katerega ugotovimo ustrezne parametre, na podlagi katerih lahko sklepamo in 
ustrezno predpostavimo parametre za nadaljnjo analizo preizkušanca. Med parametre štejemo: 
velikost senzorja, grelno moč, čas meritve spremembe električne upornosti senzorja. Parametri 
so med seboj povezani in odvisni tako od materiala kot velikosti preizkušanca [9]. 
5.6 VELIKOST SENZORJA 
Parametri meritev so povezani tudi z izbiro velikosti senzorja. To pomeni, da z izbrano 
velikostjo senzorja vplivamo na moč ogrevanja, čas merjenja spremembe električne upornosti 
senzorja in tudi na vdorno globino toplote preizkušanca. Večji senzorji pri meritvi enakega 
materiala zahtevajo večjo grelno moč in obratno [9]. 
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5.7 GRELNA MOČ 
Toplotna prevodnost materiala je dejavnik, ki vpliva na izbrano moč ogrevanja. Grelno moč 
izberemo tako, da se nam senzor v času meritve segreje za 2 do 5 °C. V primeru, da smo izven 
temperaturnega območja, moramo povečati ali zmanjšati grelno moč. Razmerje med grelno 
močjo in temperaturo do katere se segreje senzor je skoraj linearno. V primeru merjenja 
toplotnih lastnosti izolacijskih materialov potrebujemo majhno moč gretja (nekaj 10 mW), 
medtem ko je za visoko prevodne materiale moč gretja lahko tudi večja od enega Watta. 
Velikost senzorja prav tako vpliva na grelno moč. Večji senzorji potrebujejo večjo grelno moč 
in  obratno. Če je izbira grelne moči previsoka, lahko trajno poškodujemo senzor, zato začetne 
preizkuse vedno izvajamo pri majhni grelni moči, ki jo nato prilagodimo na zahtevano območje 
segrevanja senzorja [9]. 
5.8 ČAS MERJENJA 
Čas merjenja spremembe električne upornosti senzorja in s tem njegove temperature je 
prednastavljen na vrednosti (2,5; 5, 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640 in 1280 sekund (naprava Hot 
disk TPS 2200)), na izbiro pa vplivata predvsem temperaturna prevodnost preizkušanca in 
velikost senzorja. Izbrani čas mora ustrezati pogoju 0,33∙θ < tmeritve < θ, pri čemer je θ = rs
2/a 
karakteristični čas meritve, rs polmer senzorja in a temperaturna prevodnost materiala 
preizkušanca. Izolacijski materiali zahtevajo daljši čas meritve in obratno. Merilni čas 
predstavlja čas, v katerem naprava 200-krat zapored izmeri elektrino upornost senzorja [9]. 
5.9 PRINCIP DELOVANJA NAPRAVE 
Osnovni princip delovanja naprave je merjenje spremembe električne upornosti senzorja v 
odvisnosti od časa. Z dovajanjem električnega toka v senzor le-ta prevzame funkcijo grelnega 
telesa in se začne segrevati. Istočasno senzor deluje kot uporovni termometer, s pomočjo 
katerega merimo spremembo njegove temperature, ki je neposredno v povezavi s toplotnimi 
lastnostmi okolice (materiala preizkušancev). Za ta namen je v napravi vgrajen zelo natančen 
voltmeter, ki prek Wheatstonovega mostička meri spremembo električne upornosti senzorja 
med segrevanjem. Pred meritvijo naprava izvede natančno kalibracijo Wheatstonovega 
mostička. Mostiček je priključen na napajanje z maksimalno napetostjo 20 V in maksimalnim 
tokom 1 A. Naprava TPS 2200 ima vgrajeno programsko opremo, ki prek enačb za 
nestacionarni prenos toplote v neskončnem mediju izračuna toplotne lastnosti materiala [9].  
5.10 KONTROLA MERITEV  
Po končani meritvi je treba pregledati, če so dani rezultati ustrezni glede na izbrane parametre. 
Osredotočamo se na štiri različne vrste diagramov, ki so podrobneje opisani v nadaljevanju.  
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5.10.1 Diagram temperaturne homogenost (angl. temperature drift chart)  
Diagram temperaturne homogenost se uporablja predvsem za preverbo homogenosti 
temperaturnega polja v materialu preizkušanca. To dosežemo tako, da se vzorec po rokovanju 
in pripravi pusti v prostoru s konstantno temperaturo toliko časa, da se doseže izenačitev 
temperature po celotnem preseku. Meritev temperaturne homogenosti traja 40 sekund, vedno 
pred začetkom meritve. Če se pojavi temperaturna nehomogenost, se priporoča, da se meritev 
ponovi, ko se preizkušanci temperaturno stabilizirajo. Slika 10 prikazuje graf temperaturne 
homogenosti vzorca oz. drift diagram. V kolikor kaže diagram enakomerno raztresene točke 
okrog namišljene ravne črte, je temperaturno polje v vzorcu homogeno, medtem ko je v primeru 
izrazitega trenda navzgor ali navzdol, temperaturno polje nehomogeno. Programska oprema 
sicer omogoča matematično delno izravnavo, oziroma upoštevanje nehomogenosti polja v 
izračunu, kljub temu pa je bolje ponavljati meritev po stabilizaciji temperaturnega polja [9]. 
 
Slika 10: Diagram temperaturne stabilnosti 
5.10.2 Diagram spremembe temperature senzorja (angl. transient chart)  
Po zaključku meritev sledi preverba spremembe temperature senzorja v določenem izbranem 
času meritve. To se prikaže v obliki diagrama, ki je prikazan na sliki 11. Krivulja ponazarja, 
koliko se je senzor segrel v času meritve. To je zelo pomembno, saj moramo doseči povečanje 
temperature senzorja, v območju med 2 in 5 °C. Če merimo prevodne materiale, je hitrost 
naraščanja krivulje hitra, v primeru izolacijskih materialov pa počasnejša. Krivulja mora 
naraščati zvezno in konstantno [9]. 
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Slika 11: Diagram meritve spremembe temperature senzorja 
5.10.3 Diagram izračuna toplotne prevodnosti (angl. calculate chart)  
Računalniško podprt sistem izračuna linearno regresijsko premico glede na vse opredeljene 
točke, ki smo jih v času meritve pridobili, na podlagi najmanjše vsote razlik kvadratov med 
merjenimi signali in izračunano regresijsko premico. Toplotno prevodnost predstavlja naklon 
izračunane regresijske premice (slika 12), pri čemer sta temperaturna prevodnost in specifična 
volumska toplotna kapaciteta optimizacijska faktorja pri izračunu najboljšega ujemanja. V 
diagramu morajo biti posamezni izračuni prikazani kot ravne črte. V primeru večjega 
odstopanja točk izven premice se mora meritev ponoviti [9]. 
 
Slika 12: Diagram izračunov 
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5.10.4 Diagram odstopanja (angl. residual chart)  
Diagram odstopanja (slika 13) prikazuje odstopanja posameznih točk od izračunane regresijske 
premice. Ta odstopanja morajo biti čim bolj enakomerna. Temperaturna skala diagrama je v 
mili ali mikro kelvinih. Želja je, da so odstopanja čim bolj enakomerno raztresena okoli 
regresijske premice. V okviru diagrama odstopanja je treba upoštevati tudi naslednja štiri 
dejstva [9].  
 na začetku meritve se toplota prenaša prek izolacijskega materiala, kar povzroči, da so 
v začetnem delu diagrama velika odstopanja. Program ima samodejno funkcijo, da 
odstrani prvih 10 meritev , ki se jih v rezultatih ne upošteva; 
 v primeru velikih odmikov v pozitivno ali negativno stran od namišljene vodoravne 
premice nam to nakazuje na temperaturno nehomogenost vzorca. Meritev je treba 
ponoviti, ko je vzorec temperaturno stabiliziran; 
 če se pojavijo velika odstopanja v končnem delu diagrama, to izkazuje na dejstvo, da se 
je toplotni val med analizo odbil od zunanje meje preizkušanca nazaj proti senzorju. Če 
je takih točk malo se jih lahko odstrani iz izračuna. 
 če prihaja do večjih odstopanj v srednjem delu diagrama, to običajno kaže na 
nehomogenost materiala, v smislu različne gostote, poroznosti itd. Za takšne materiale 
je priporočljivo, da izvedemo večje število meritev na različnih mestih vzorca in 
preračunamo povprečno vrednost toplotnih lastnosti. 
 
Slika 13: Diagram odstopanja 
5.11 POTEK DELA 
Delo je potekalo v laboratoriju Katedre za toplotno tehniko, Oddelka za materiale in 
metalurgijo, Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani.  
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5.12 PRIPRAVA VZORCA  
Vzorce smo izrezali iz palice okroglega preseka (D = 31,8 mm). Da smo lahko izvajali meritev 
toplotnih lastnosti dvostransko ( »sendvič« struktura) smo pravili dva vzorca enakih dimenzij. 
Priprava vzorca je zajemala rezanje s precizno žago (slika 14) na zahtevano dimenzijo in rahlo 
brušenje površine, da smo zagotovili gladko površino vzorca in posneli iglo na robu vzorca, ker 
lahko poškoduje senzor. Vse meritve so se izvajale na žarjenem vzorcu, ohlajenem na zraku, 
brez naknadne toplotne obdelave izločevalnega utrjevanja. 
 
Slika 14: Priprava vzorca na precizni žagi 
5.13 MERITVE  
Senzor Kapton 5501 (R = 6,4 mm) smo vstavili med pripravljena vzorca in zagotovili dobro 
prileganje s pomočjo vijaka (slika 15). Pred začetkom meritve smo počakali nekaj minut, da se 
je temperatura ponovno stabilizirala. Naprava sama kalibrira Wheatstonov mostič.  
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Slika 15: Izvedba meritev toplotnotehničnih lastnosti z napravo TPS 2200 Hot disk ® 
V računalniški sistem je treba vnesti izbrane parametre: 
 senzor: Kapton 5501, s premerom 12,8 mm, 
 material vzorca: nerjavno jeklo 17-4 ph, 
 temperatura prostora: 25 °C, 
 razpoložljiva vdorna globina toplote: v radialni smeri = 
𝐷𝑣𝑧−𝐷𝑠𝑒𝑛𝑧𝑜𝑟
2
 ; pravokotno na 
senzor = debelina vzorca. V našem primeru je bila v radialni smeri manjša (9,5 mm), 
 čas merjenja: za naš primer izbrali 5 sekund, 
 grelna moč: začetna določena pri 50 mW, nato na podlagi dobljenih rezultatov grelno 
moč povečamo. Senzor se mora segreti za 2 do 5 °C. 
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Tabela 6: Meritev 1 
Meritev Moč [mW] Čas merjenja [s] Temperatura [°C] 
1 50 5 25 
Opomba: Ker ne poznamo toplotnih lastnosti materiala ter da se izognemo morebitnemu uničenju senzorja zaradi 
napačne vezave (priklop napačnega vodnika) izberemo majhno začetno grelno moč. Cilj je, da se senzor segreje v 
temperaturno območje med 2 in 5 °C.  
Tabela 7: Meritev 2 
Meritev Moč [mW] Čas merjenja [s] Temperatura [°C] 
2 500 5 25 
Opomba: Pri meritvi 1 smo izbrali premajhno grelno moč. Prek linearnega razmerja med močjo in temperaturo 
preračunamo ustrezno grelno moč, da dosežemo območje segretja senzorja med 2 in 5 °C.  
Tabela 8: Meritev 3 
Meritev Moč [mW] Čas merjenja [s] Temperatura [°C] 
3 750 5 25 
Opomba: Cilj je bil doseči zgornjo mejo temperaturnega območja segretja senzorja 5 °C. Meritve so se izvajale 
trikrat zapored. 
Tabela 9: Meritev 4 
Meritev Moč [mW] Čas merjenja [s] Temperatura [°C] 
4 380 5 25 
Opomba: Cilj je bil doseči spodnje temperaturno območje segrevanja senzorja 2 °C. Meritve so se izvajale trikrat 
zapored. 
Tabela 10: Meritev 5 
Meritev Moč [mW] Čas merjenja [s] Temperatura [°C] 
5 640 5 25 
Opomba: Cilj je bil doseči sredino temperaturnega območja segrevanja senzorja (3-3,5 °C). Meritve so se izvajale 
trikrat zapored. 
Tabela 11: Meritev 6 
Meritev Moč [mW] Čas merjenja [s] Temperatura [°C] 
6 711,83 10 25 
Opomba: Meritev, pri kateri je program sam izbral parametre glede na vrsto materiala. Meritve so se izvajale 
trikrat zapored. 
Tabela 12: Meritev 7 
Meritev Moč [mW] Čas merjenja [s] Temperatura [°C] 
7 850 5 25 
Opomba: Cilj je bil doseči zgornjo mejo temperaturnega območja segrevanja senzorja 5 °C. Meritve so se izvajale 
trikrat zapored. 
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Meritve 1, 2 in 3 so bile namenjene predvsem za »tipanje« oz. boljšo predstavo kako se material 
odziva na meritvijo. Meritve v nadaljevanju pa so tiste, s pomočjo katerih želimo prikazati, 
kakšne so dejanske toplotne lastnosti materiala. Parametre smo izbirali tako, da se nam je senzor 
segrel tako bližje spodnjemu priporočenemu temperaturnemu območju (2 °C), v sredini 
območja (3,5 °C) kot na zgornjo mejo priporočenega temperaturnega območja (5 °C).  
Meritve so se izvajale samodejno prek vnaprej sprogramiranega urnika. Meritev z enakimi 
prametri je sistem opravil trikrat. Med vsako meritvijo je bil dodan 20-minuten premor, da se 
je temperatura v preizkušancu ponovno stabilizirala. 
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6 REZULTATI IN DISKUSIJA  
6.1 REZULTATI MERITEV  
Program izpiše vrednosti toplotne prevodnosti [W/(m K)], specifične volumske toplotne 
kapacitete [MJ/(m3 K)], temperaturne prevodnosti [mm2/K], vdorne globine toplotnega vala 
[mm], kakšna je bila končna sprememba temperature senzorja [K] in kakšno je povprečno 
odstopanje med signalom meritve in izračunano regresijsko premico [K]. 

























1 14,46 5,625 2,570 10,9 0,0351 0,193 8,216•10-4 
Opomba: Začetna meritev z namenom ugotavljanja območja toplotnih lastnosti glede moči in temperaturnega 
področja (2–5 K). Področje je označeno z rdečo barvo, kar indicira, da meritev ni bila uspešna. 

























2 12,93 3,829 3,378 9,00 0,355 2,72 2,516•10-4 
Opomba: Izbrali višjo grelno moč, da smo dosegli zahtevano temperaturno območje med 2 in 5 K. 

























3 12,90 3,810 3,386 8,98 0,532 4,11 2,044•10-4 
Opomba: Glede na izbrano moč smo prišli v zgornjo mejo temperaturnega območja 5 K.  

























4 12,86 3,789 3,394 8,93 0,270 2,09 2,794•10-4 
4 12,84 3,698 3,472 8,82 0,271 2,09 2,721•10-4 
4 12,89 3,832 3,364 8,98 0,270 2,11 2,902•10-4 
POVPREČJE 12,86 3,773 3,41 8,91 0,270 2,09 2,806•10-4 
Opomba: Meritve optimalne.  
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5 12,87 3,756 3,427 8,82 0,438 3,59 2,222•10-4 
5 12,90 3,829 3,370 8,91 0,440 3,60 2,236•10-4 
5 12,91 3,859 3,345 8,94 0,439 3,63 2,221•10-4 
POVPREČJE 12,89 3,815 3,381 8,89 0,439 3,61 2,226•10-4 
Opomba: Meritve optimalne. 

























6 12,94 3,538 3,657 11,7 0,409 4,11 2,769•10-4 
6 12,90 3,580 3,604 11,9 0,532 4,14 3,432•10-4 
6 12,98 3,506 3,703 11,5 0,525 4,15 2,489•10-4 
POVPREČJE 12,94 3,541 3,655 11,7 0,488 4,13 2,896•10-4 
Opomba: Parametri, ki jih je program samodejno predlagal (»wizard«), se niso izkazali kot najbolj optimalni. 
Glej graf 711 mW - 10 sekund. Graf je priložen v diskusiji rezultatov. Vdorna globina toplotnega vala je bila 
prevelika (11,7 mm), graf odstopanj od regresijske premice pa ne kaže enakomerne porazdelitve. 

























7 12,90 3,834 3,365 8,93 0,583 4,81 2,028•10-4 
7 12,90 3,906 3,301 9,02 0,574 4,79 1,887•10-4 
7 12,87 3,851 3,343 8,96 0,584 4,81 1,945•10-4 
POVPREČJE 12,89 3,864 3,336 8,97 0,580 4,80 1,953•10-4 
Opomba: Meritve optimalne. 
6.2 DISKUSIJA REZULTATOV  
Meritev 1 
Začetna meritev je bila izvedena z namenom ugotavljanja območja toplotnih lastnosti glede na 
izbrano grelno moč in temperaturno območje segrevanja senzorja (2–5 °C). Področje je 
označeno z rdečo barvo, kar indicira, da meritev ni bila uspešna. Ker ne poznamo toplotnih 
lastnosti materiala in z namenom preverjanja povezave med napravo in senzorjem vedno za 
prvo meritev izberemo majhno grelno moč ter tako ščitimo senzor. Na podlagi rezultatov 
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meritve 1 nato prek preračuna predpostavimo grelno moč, da dosežemo predpisano 
temperaturno območje.  
Meritev 2 
Ker sta grelna moč in temperaturno območje v praktično linearnem razmerju, lahko s 
preprostim »križnim« računom določimo želeno grelno moč, da dosežemo ustrezno 
temperaturno območje segrevanja senzorja. Dosegli smo temperaturo 2,72 °C, kar pomeni, da 
smo znotraj predpisanega območja med 2 in 5 °C. Dosegli smo optimalne pogoje merjenja.  
Meritev 3 
Meritev je uspešna, dosegli smo temperaturo 4,11 K, kar je znotraj optimalnih pogojev 
merjenja.  
Meritev 4 
Običajno se opravi za posamezno meritev tri ponovitve, tako dobimo boljše povprečje. V 
rezultatih lahko opazimo, da se vrednosti posameznih toplotnih lastnosti niso veliko 
spreminjale med zaporednimi meritvami. Povprečne vrednosti za toplotne lastnosti so: toplotna 
prevodnost znaša 12,86 W/(m K), temperaturna prevodnost znaša 3,773 mm2/s, specifična 
volumska toplotna kapaciteta znaša 3,41 MJ/(m3 K). 
Meritev 5 
Povprečne vrednosti za naslednje lastnosti so: toplotna prevodnost znaša 12,89 W/(m K), 
temperaturna prevodnost znaša 3,815 mm2/s, specifična volumska toplotna kapaciteta znaša 
3,381 MJ/(m3 K). Bistvene razlike z meritvami 4 ni opaziti.  
Meritev 6 
Meritve 6 se nanašajo na samodejno izbiro parametrov, ki jih je predlagal program glede na 
določeno vrsto materiala. Opazimo lahko, da meritve niso optimalne (slika 16, graf odstopanj). 
Vdorna globina toplote je bila nekoliko večja, kljub temu pa so vrednosti toplotnih lastnosti še 
vedno  v mejah natančnosti meritve  ± 2%. Povprečne vrednosti za naslednje lastnosti so: 
toplotna prevodnost znaša 12,94 W/(m K), temperaturna prevodnost znaša 3,541 mm2/s, 
specifična volumska toplotna kapaciteta znaša 3,655 MJ/(m3 K). 
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Slika 16: Diagram odstopanja za meritev 6 
Taka sinusna krivulja na diagramu odstopanj ni zaželena. Vzrok so lahko temperaturna 
nehomogenost preizkušancev, strukturna nehomogenost ali napačno izbran čas meritve. V tem 
primeru je bil izbran predolg čas meritve (10 sek) spremembe temperature senzorja (oz. njegove 
električne upornosti) 
Meritev 7 
Povprečne vrednosti za naslednje lastnosti so: toplotna prevodnost znaša 12,89 W/(m K), 




Z meritvami, ki sem jih opravil v diplomskem delu, sem spoznal metode, ki so v uporabi za 
merjenje toplotnih lastnosti različnih materialov.  
Proučil sem standard, na katerem temelji metoda, ki sem jo uporabil v praksi pri analiziranju 
toplotnih lastnosti materiala 17-4 ph.  
Predstavljene so standardne toplote obdelave ter mehanske lastnosti jekla 17-4 ph. 
Sprememba grelne moči senzorja ni bistveno vplivala na vrednosti izmerjenih toplotnih 
lastnosti, kar kaže na dobro ponovljivost metode in relevantnost izmerjenih vrednosti.  
Izmerjene vrednosti toplotne prevodnosti jekla 17-4 ph v raztopno žarjenem stanju in ohlajenem 
na zraku so pri sobni temperaturi med 12,86 W/(m K) in 12,94 W/(m K) (to je znotraj ±2 %), 
temperaturne prevodnosti med 3,541 mm2/s in 3,864 mm2/s (to je znotraj ±5 %) ter specifične 
volumske toplotne kapacitete v območju med 3,336 MJ/(m3 K)in 3,386 MJ/(m3 K) (to je znotraj 
±5 %), kar je v skladu s točnostjo oz. ponovljivostjo metode.  
Vse izmerjene vrednosti toplotnih lastnosti nerjavečega jekla 17-4 ph so primerljive z 
vrednostmi, ki jih najdemo v strokovni literaturi. Potrebno je omeniti, da se nekoliko višje 
vrednosti toplotne prevodnosti (≈ 15W/(m K)), ki jih navajajo določeni proizvajalci tega jekla, 
nanašajo na stanje po toplotni obdelavi umetnega staranja. Precipitacijsko izločanje iz matrice 
(trdne raztopine) pa po pravilu poveča toplotno prevodnost materiala. 
  
30 
8 LITERATURNI VIRI 
[1] ZHAO, D., QIAN, X., GU, X., JAJJA, S. A., YANG, R. Measurement techniques for 
thermal conductivity and interfacial thermal conductance of bulk and thin film. Journal 
of electronic packaging, 2016, vol. 138, no. 4, str. 1–64.  
[2] NARANG, V. A. Heat transfer analysis in steel structures : degree of master of science. 
Worcester, 2015, 157 str.  
[3] Thermal conductivity online. Wikipedija, 2020, obnovljeno 7. 4. 2020 citirano 17. 4. 
2020. Dostopno na svetovnem spletu: https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_ 
conductivity. 
[4] Toplotna prevodnost online. Wikipedija, 2020, obnovljeno 7. 4. 2020 citirano 17. 4. 
2020. Dostopno na svetovnem spletu: https://sl.wikipedia.org/wiki/Toplotna_prevodnost. 
[5] WRIGHT, R. N. Wire technology: process engineering and metallurgy. Oxford: Elsevier, 
2011. citirano 5. 5. 2020. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://books.google.si/books?id=YXp6zao0HqgC&pg=PA281&redir_esc=y#v=onepa
ge&q&f=false>. 
[6] AUKLEND KROH, A. B. Measurement of conductivity of intumescing materials : degree 
of master of science. Bergen, 2009. 
[7] GORIČANEC, D., ČREPINŠEK – LIPUŠ, L. Prenos toplote. Maribor: Univerza v 
Mariboru, 2008, 81 str. citirano 15. 4. 2020. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.fkkt.um.si/egradiva/fajli/prenos_toplote.pdf>. 
[8] WAKEHAM, W. A. Thermal Conductivity Measurement (1999), CRC Press 
LLC.[citirano 18.05.2020].  Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.engnetbase.com>. 
[9] Hot disk thermal constants analyser: instruction manual. Goteborg: Hot disk AB: 2014, 
135 str.  
[10] History.3 – laser flash method online. Thermtest Inc., 2019. citirano 5. 5. 2020. 
Dostopno na svetovnem spletu: <https://thermtest.com/history-3-laser-flash-method>. 
[11] Sinoxx 4542 steel online. SIJ Metal Ravne d.o.o., 2020. citirano 5. 5. 2020. Dostopno 
na svetovnem spletu: <https://steelselector.sij.si/steels/PK346.html> 
[12] Stainless steel 17-4 ph online. AK Steel, 2018. citirano 5. 5. 2020. Dostopno na 
svetovnem spletu: <https://www.aksteel.com/sites/default/files/2018-
01/174ph201706.pdf> 
[13] International standard ISO 22007-1. Plastics – Determination of thermal conductivity 
and thermal diffusivity – Part 1: General principles. ISO 22007-1:2009(E). 7 str. 
[14] Slovenski standard SIST EN ISO 22007-2:2012. Polimerni materiali – Ugotavljanje 
toplotne prevodnosti in toplotne razprševalnosti – 2. del: Metoda s tranzientnim 
ploskovnim toplotnim virom (vroči disk). ISO 22007-2:2008. 30 str.  
 
